Wroctaw, dnia 23 marca 2026

Prof. dr hab. Tadeusz K. Kopeé

Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych Polskiej Akademii Nauk we
Wroctawiu

Recenzja rozprawy habilitacyjnej i catoksztattu dorobku naukowego,

dydaktycznego i organizacyjnego dr inz. Aliny Mrenca-Kolasinskiej

Z przedtozonej dokumentacji wynika, ze spetnione sg wszystkie wymagania formalne
nie-zbedne do wszczecia postepowania habilitacyjnego, wynikajace z Art.219 ust. 1 pkt
2 Ust. Prawo o szkolnictwie wyzszym i hauce, z 20.07.2018 Dz.U.2018

poz.1668 z pozn.zm. Ponizsza recenzja obejmuje trzy najwazniejsze elementy
sktadajgce sig na jej dorobek, to jest:

1) osiggniecie naukowe bedace przedmiotem postepowania habilitacyjnego,
2) pozostate osiggniecia naukowe,

3) dorobek dydaktyczny i organizacyjny.

Wyksztatcenie i kariera zawodowa Habilitantki

Doktor nauk fizycznych 2017

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej,

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Tytut pracy: Simulations of quantum transport in graphene systems with n-p
junctions

Promotor: prof. dr hab. inz. Barttomiej Szafran (AGH)

Magister inzynier

fizyki technicznej2013

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej,

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Tytut pracy: Kompleksy ekscytonowe w kropkach kwantowych z zewnetrznym polem



elektrycznym

Promotor: prof. dr hab. inz. Barttomiej Szafran (AGH)

1.Xx 2018 - 30.ix 2019 Asystent badawczo-dydaktyczny,

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej,

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
1.x 2017 - 30.ix 2018 Asystent badawczy,

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej,

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

od 1.x 2019 Adiunkt,

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej,

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
1.x 2020 - 30.vi 2022 Pracownik naukowy (ang. Research fellow),
Department of Physics,

National Cheng Kung University, Tainan, Tajwan

Ocena osiggniecia naukowego bedgcego przedmiotem postepowania
habilitacyjnego dr inz. Aliny Mrerica-Kolasinskiej

Tytut cyklu habilitacyjnego

Manipulacja tadunkiem, spinem i doling w nanostrukturach na bazie
grafenu.

Cel naukowy Wraz z rozwojem metod fabrykacji rosnie ztoZonosc obserwowanych
eksperymentalnie zjawisk. W prébkach o bardzo dobrej jakosci— osiggalnej np. w
uktadach na bazie grafenu pomiedzy warstwami hBN - w niskich temperaturach staje sig
mozliwe zaobserwowanie zjawisk interferencyjnych, ktére sa mozliwe do opisania w
ramach transportu kwantowego. Coraz czesciej niezbedne w prawidtowej interpretacji
wynikdw staje sie numeryczne modelowanie zjawisk kwantowomechanicznych, w tym



transportowych. Postep fabrykacji otwiera zatem moZliwosci kontroli tadunku, spinu i
doliny, lecz kluczowe do prawidtowego zrozumienia podstaw dziatania tych uktadow
(elektronicznych) jest wystarczajgco doktadne modelowanie zaobserwowanych zjawisk.

W szczegdlnosci, w zakresie kontroli tadunku, spinu i doliny, praca habilitantki w
ostatnich latach miata na celu

» Zbadanie sposobow kontroli dynamiki nosnikow tadunku za pomocg zewnetrznych
potencjatéw elektrostatycznych, pél magnetycznych, sktadanie warstw grafenu czy
inzynierii struktury pasmowej poprzez wprowadzenie periodycznych potencjatow.

e Zaproponowanie metod kontroli stanéw spinowych w uktadach na bazie grafenu i TMD.

« Zbadanie mozliwosci kontroli stanéw dolinowych poprzez wprowadzanie
kontrolowanych odksztatceri sieci grafenu.

Metody badawcze zastosowane przez Habilitantke
techniki teoretycznego opisu jednoelektronowego transportu

kwantowego. Uktad opisany w formalizmie ciasnego wigzania. We wszystkich pracach
nalezgcych do cyklu transport modelowany jest w temperaturze 0 K, co stanowi dobre
przyblizenie dla pomiaréw prowadzonych w temperaturach bliskich zeru
bezwzglednemu. rozwigzania réwnania Poissona dla uktadow kontrolowanych przez
bramki elektrostatyczne. Pozwalato to na doktadne modelowanie profilu energii
potencjalnej w uktadzie, szczegolnie w przypadku prac powigzanych z eksperymentem.
Ponadto zastosowano szereg metod analitycznych do wyjasnienia modelowanych
procesow fizycznych.

Oméwienie prac wchodzacych w sktad cyklu habilitacyjnego

Cykl prac [H1]-[H6] przedstawia rezultaty wieloletnich badan teoretycznych i
eksperymentalno-teoretycznych nad kontrolg tadunkéw, a takZe spinowego i dolinowego
stopnia swobody w grafenie. Najwazniejsze wyniki tych prac tow szczegdlnosci:

» Zaproponowanie uktadéw na bazie grafenu na podtozu TMD dziatajgcych jako filtry
spinowe oparte na tamaniu degeneracji dolinowej.

e Zbadanie wtasnosci transportowych uktadéw na bazie skreconych wzgledem siebie
warstw grafenu i odpowiedzi na bramki elektrostatyczne. Skrecone pod duzym katem
warstwy sg elektronicznie roztaczne, a odpowiednio dobrane napiecia pozwalajag ha
uzyskanie réznych konfiguracji tadunkowych (np. ztgcz unipolarnych lub bipolarnych).
Pozwala to na réwnoczesnag kontrole przeptywu tadunku w wielu warstwach.



« Teoretyczne zbadanie metod elektrostatycznej kontroli trajektorii nosnikoéw tadunku
poprzez wytworzenie kanatéw analogicznych do falowodow lub przez inzynierie przerwy
energetycznej w dwuwarstwowym grafenie, a takze modyfikacje trajektorii poprzez
inzynierie struktury pasmowej przy pomocy periodycznie modulowanego potencjatu.

* Wyjasnienie wptywu termicznie wywotanych naprezen w grafenie na wtasnosci
transportowe. Eksperymentalna i teoretyczna obserwacja ztamania degeneracji
dolinowej poziomdéw Landaua przez obecno$é pél pseudomagnetycznych stanowi krok
w rozwoju urzgdzen opartych na dolinowym stopniu swobody.

Zaproponowane teoretycznie rozwigzania [H3 - H5] moga znalez¢ zastosowanie w
projektowaniu urzadzeri elektronicznych opartych na transporcie balistycznym, z
trajektoriami kontrolowanymi elektrostatycznie i magnetycznie, a praca [H 1] w rozwoju
urzadzen spintronicznych. Obliczenia w pracach [H2, H6] przyczynity sig do lepszego
zrozumienia pomiaréw eksperymentalnych w grafenie w obecnosci m.in. naprezen oraz
miedzywarstwowego oddziatywania elektrostatycznego. Badane uktady, szczegdlnie w
pracach [H2 - H6], byly mozliwie zblizone do realistycznych probek pod wzgledem
rozmiaréw i elektrostatyki. Przedstawiony cykl prac stanowi krok w rozwoju metod
manipulacji spinem, doling i tadunkiem fermionow Diraca.

Jako recenzent nie mam watpliwosci, Ze jest to wystarczajgca podstawa merytoryczna
do uznania tej pracy za spetniajaca kryteria osiggniecia naukowego moggcego stanowié
podstawe do nadania stopnia doktora habilitowanego ww dziedzinie Nauk Scistych i
przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Ocena pozostatych osiggnieé naukowych dr inz. Aliny Mrerica-Kolasinskiej

Pozostate prace naukowo-badawcze w moim dorobku mozna pogrupowac w trzy gtowne
kategorie:

(i) badania dotyczgce mikroskopii bramki skanujacej,
funkcji pozycji natadowanego ostrza. Interpretacja map konduktancji pozwala w
niektérych warunkach na powigzanie z rozktadem gestosci elektronowe] lub
gestosci pradu w uktadzie. Mapy przewodnosci w funkcji
potoienia ostrza pozwolity na obrazowanie w 2DEG w p6tprzewodnikach IlI-V
rozgatezionego przeptywu pradu czy rozpraszania na defektach. W grafenie
wykorzystano te technike do obrazowaniasoczewkowania magnetycznego oraz
transportu w rezimie Halla. Zastosowania zwigzane z obrazowaniem wiasnosci
uktaddw zostaty zbadane w pracach [P1-P5].



(ii) badania transportu kwantowego w uktadach ograniczonych. Powyzsze prace dotycza
transportu kwantowego w uktadach, w ktérych ruch nosnikéw tadunku jest ograniczony
przestrzennie, m.in. w kwantowych kontaktach punktowych, pierscieniach kwantowych i
quasi-jednowymiarowych kanatach uformowanych na ztagczach n—p lub na linii zmiany
znaku przerwy energetycznej pod wptywem pola elektrycznego. Sposréd tych badan, za
szczegélnie istotne uwazam nastepujgce wyniki. Jak wczesniej wspomniano, w grafenie
zewnetrzne bramki nie zubaZajg gazu elektronowego, lecz indukuja w nim ztgcza n-p. W
wysokim polu magnetycznym zigcza stuzg jako kanaty, wzdtuz ktorych przeptywa prad.
Pozwala to na uwiezienie no$nikéw tadunku na okreslonych elektrostatycznie ztgczachii
wytworzenie przewezer na wzor QPC w wysokim polu magnetycznym. Te idee
zastosowano w pracy eksperymentalno-teoretycznej [P14]. Uformowane w uktadzie
elektrostatycznie ztgcza kierowaly stany brzegowe wzdtuz krawedzi lub do przewezenia,
gdzie dochodzito do ich ekwilibracji. W efekcie pojawia si¢ utamkowa kwantyzacja
oporu, w dobrej zgodnosci z przeprowadzonymi przeze mnie obliczeniami transportu
oraz wyprowadzonymi wzorami na opor. Wyniki te wskazujg mozliwosci kontroli
trajektorii pradéw w grafenie oraz ich rozpraszania i mieszania.

(iii) badania standéw elektronowych, dziurowych i ekscytonowych zwigzanych w
kropkach kwantowych na bazie materiatéw i heterostruktur dwuwymiarowych.
Powyzsze prace dotyczyly teoretycznych badar stanow elektronowych, dziurowych i
ekscytonowych w kropkach kwantowych na bazie heterostruktur potprzewodnikowych i
materiatéw dwuwymiarowych. Uktady te, zwane takze sztucznymi atomami lub
molekutami, sa do tej pory intensywnie badane ze wzgledu na potencjat zastosowan w
wytworzeniu qubitéw. Praca [P20] pokazata, jak zaleZnoSc energii rekombinacji
komplekséw ekscytonowych zwigzanych w potprzewodnikowych kropkach kwantowych
od pola elektrycznego powigzana jest ze stosunkiem energii oddziatywania i energii
uwigzienia. Praca [P24] dotyczyta obliczer’ standw zwigzanychw kropkach kwantowych
opartych na materiatach o strukturze grafenu z pominigciem problemu podwojenia
fermionowego, a praca [P25] - optymalizacji obliczeri stanow wieloelektronowych
zwigzanych w kropkach kwantowych w heterostrukturach potprzewodnikowych.
Uzyskane wyniki stanowig demonstracje mozliwosci elektrycznej kontroli tadunku w
stanach zwigzanych w kropkach kwantowych na bazie uktadéw dwuwymiarowych.
Prace opublikowane przed 09.2017 r. powstaty w okresie przed uzyskaniem stopnia
doktora.

Ocena dorobku dydaktycznego i organizacyjnego dr inz. Aliny Mrency-
Kolasinskiej



Dziatalnosc¢ organizacyjna
Cztonek Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne AGH (od 2024).
Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych

Od pierwszego roku studiéw doktoranckich Habilitant tka byta zaangazowana w
prowadzenie zajeé dydaktycznych w wymiarze 60 godzin lekcyjnych rocznie.
Prowadzone przez habilitantke zajecia obejmowaty zajecia laboratoryjne z
InzynierskichMetod Numerycznych I, Inzynierskich Metod Numerycznych Il oraz Metod
Numerycznych dla kierunku Informatyka Stosowana na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej. Od czasu objecia stanowiska asystenta badawczo-dydaktycznego w 2018
roku habilitantka prowadzita, poza powyZszymi, takZe zajecia laboratoryjne »Oystem
Operacyjny Unix” przez 1 rok oraz przez 3 lata Podstawy Programowania Obiektowego i
Programowanie Obiektowe I dla kierunku Informatyka Stosowana (z przerwg na czas
stazu podoktorskiego).

Po zakoriczeniu stazu podoktorskiego, prowadzone od 2022 do dzis zajgcia przez
habilitantke obejmowaty laboratoria z Metod Obliczeniowych Fizyki i Techniki Il oraz
Komputerowe Symulacje Uktadéw Nano- i Mezoskopowych (wyktadi zajecia
laboratoryjne), a od 2024 z Metod Obliczeniowych Fizyki i Technikil (zajecia projektowe)
dla kierunkuFizyka Techniczna na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej. Od roku
2023 prowadzitam takze wyktady z Inzynierskich Metod Numerycznych | oraz
Inzynierskich Metod Numerycznych Il. Od 2025 habilitantka prowadzita zajecia
laboratoryjne i projektowe w jezyku angielskim pt. Simulations of quantum transport in
nanoscopic systems dla kierunku Nanoinzynieria Materiatow na Wydziale Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki. Sposréd wyzej wymienionych zajec dydaktycznych habilitantka
jest wspétautorka kurséw Komputerowe Symulacje Uktadow Nano i Mezoskopowych
oraz Simulations of quantum transport in nanoscopic systems.Ponadto podczas jej
pobytu na National Cheng Kung University przez jeden semestr petnita funkcje asystenta
dydaktycznego w kursie Solid State Physics /I.

Opieka naukowa and studentami

Podczas swojej pracy naukowej na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej habilitantka
sprawowata opieke naukowa nad wieloma studentami. W przedtozonej dokumentacji
pani przedstawita szczegétowa liste projektéw wykonanych pod Jej opieka:

Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowa albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub

instytucji kultury, w szczegolnosci zagranicznej



Podczas studiéw doktoranckich na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, habilitantka realizowata projekt
pt. ,Mikroskopia rezonansowa transportu kwantowego w grafenie ” jako beneficjentka
programu Etiuda 3. W ramach tego projektu w paZdzierniku 2015 rozpoczetam poétroczny
staz naukowy w grupie dr. Stefana Heuna w Laboratorio NEST (National Enterprise for
nanoScience and nanoTechnology) dziatajgcym przy Scuola Normale Superiore w Pizie
(Wtochy). Prowadzone przez te grupe badania eksperymentalne obejmowaty m.in.
transport w uktadach dwuwymiarowych i mikroskopig bramki skanujgcej, powigzane z
tematyka mojej pracy doktorskiej. Zasadniczym celem wyjazdubyto prowadzenie
modelowania komputerowego do wykonywanych w laboratorium pomiarow. Efektem
wspotpracy byty prace teoretyczno-eksperymentalne [P9] i [P14], w ktorych jest drugim
autorem, lecz pierwszym sposréd teoretykow, a takze praca teoretyczna [P6]. Po
ukoriczeniu studiéw doktoranckich, 1 paZdziernika 2020 habilitantka rozpoczeta staz
podoktorski w grupie prof. Ming-Hao Liu w NCKU (National Cheng Kung University) w
Tainanie (Tajwan), trwajacy do 30 czerwca 2022 w ramach projektu Quantum Transport
in Graphene and Graphene Superlattices finansowanego przez Ministry of Science and
Technology (MOST) na Tajwanie. W tym czasie zajmowata sig¢ badaniami dotyczacymi
transportu w dwu- i wielowarstwowym grafenie skreconym pod duzym kgtem orazw
supersieciach na bazie grafenu. W tym czasie opublikowane zostaty prace [H2] i [H3].

W maju 2025 habilitantka zostata beneficjentkg programu Sonata 20. Realizowany
projekt pt. Transport w supersieciach i strukturach moiré w materiatach
dwuwymiarowych obejmuje badania transportu w supersieciach wytworzonych w
grafenie elektrostatycznie lub poprzez sktadanie skreconych wzgledem siebie warstw
grafenu lub innych materiatéw dwuwymiarowych.

Konkluzja

Wszystkie podane powyzej okolicznosci pozwalaja na stwierdzenie ze pani dr Alina
Mrenca-Kolasifiska uzyskata warto$ciowe wyniki w swojej pracy habilitacyjnej oraz
posiada bardzo dobre przygotowanie do samodzielnej pracy naukowe;j. Jestona
wyrdzniajaca sie specjalistkg w zakresie silnie skorelowanych uktadéw nisko-
wymiarowych. Nalezy réwniez podkresli¢, ze szereg otrzymanych przez nig wynikow
naukowych moze mieé zastosowanie praktyczne w technologii uktadow
elektronicznych.

Biorgc pod uwage zamieszczong wyzej ocene osiggnigcia naukowego w postaci
pozostatego dorobku naukowego oraz dydaktycznego i organizacyjnego, stwierdzam, ze
Pani dr Alina Mrenca-Kolasiriska spetnia na poziomie wystarczajgcym warunki do
ubiegania sie o stopier naukowy doktora habilitowanego w dziedzinie Nauk Scistych i
przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne okreslonych w Art.219 ust. 1 pkt

2 Ust. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, z 20.07.2018 Dz.U.2018

p0z.1668 z pozn.zm.



W zwigzku z powyzszym wnosze do Komisji habilitacyjnej o przeprowadzenie
dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego dr Aliny Mrency-Kolasinskiej oraz
do Rady Wydziatu o podjecie uchwaty o nadaniu jej stopnia Naukowego doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki
fizyczne.




